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Beschreibung 

Aus US 5321501 ist ein Verfahren und ein Gerat bekannt, 
das einescannende Abtastung eines Objektes, vorzugsweise 
eines Auges, mittels einer kurzkoharenten LichtqueLle sowie 5 
einem interferometrischen Strahlengang mit einem verstell- 
baren Refiektor in einem Referenzstrahiengang realisiert. Es 
wird die Erfassung von Interferenzen zwischen Strahlungs- 
anteilen, die an unterschiedlich tief liegenden Schichten re- 
flektiert oder gestreut werden und im Referenzstrahlengang 10 
reflektiertem Licht ermoglicht. 

Bei unvermeidbaren, da unwillkiirlichen Augenbewegun- 
gen des Probanden besteht, insbesondere bei axialen Bewe- 
gungen des Auges relativ zum Instrument, das Problem, da£ 
Auflosungsverluste auftreten, weil einzelne Scanbiider ihre 15 
Lage verandern und erst durch Korrelationsrechnungen ein- 
ander wieder zugeordnet werden konnen. 
■ Ein scannendes Laser-Interferometer zur Fundus-Profil- 
messung wurde weiterhin von Drexler, Hitzenberger, Fer- 
cher, Sattmann in " Conference, on Holography and Interfe- 20 
rometrie in Biomedical Science", Budapest 1993, S. 1-9 be- 
schrieben. Da diese Anordnung die Interferenzen zwischen 
am Fundus und an der Cornea reflektiertem Licht nutzt, sind 
zwar axiale Augenbewegungen kompensiert, aber durch die 
unterschiedlichen Divergenzen der reflektierten Strahlung 25 
besteht das Problem eines schlechten Signal- Rauschverhalt- 
nisses. 

Anordnungen zur intraokularen Distanzmessung werden 
weiterhinauch in DE 32 01 801, US 5347327, US 5347328, 
DE 196 24 167 Al beschrieben. 30 

In DE 44 46 183 Al der Anmelderin ist zur intraokularen 
Distanzmessung mindestens ein diffraktiv-optisches Ele- 
ment (DOE) zur Aufteilung des Beleuchtungsstrahlengan- 
ges in Teilstrahlengange fur verschiedene Grenzflachen des 
Auges vorgesehen, das nach Art einer Phasenfresnellinse 35 
ausgebildet ist. Die Herstellung derartiger Mikro-Fresnellin- 
sen ist beispielsweise in APPLIED OPTICS, Vol. 28, No.4, 
15,02.1989, S. 682-686 sowie Vol. 29, No. 34, 01.12.1990, 
S. 5120-5126 beschrieben. 

Aufgabe der vorJiegenden Erfindung ist es, die Gewin- 40 
nung von Tlefenschnittbildern mit ^hoher Empfindlichkeit 
unabhangig von der Augenbewegung des Probanden zu rea- 
lisieren. 

Die Aufgabe wird durch eine Anordnung gemafi An- 
spruch 1 gelost. - 45 

Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhan- 
gigen Anspruche. 

Figl 1 zeigt eine bekannte Anordnung zur intraokularen 
Distanzmessung, bestehend aus einem Strahlteiler 1 mit ei- 
nem Tripelprisma 2 sowie einem motorisch verschieblichen 50 
Tripelprisma 3, der eine Interferometeranordnung bildet, in 
die iiber einen weiteren Strahlteiler 5 wahlweise das Licht 
einer Superlumineszenzdiode 4 oder einer Laserdiode 6, als 
MeB- bzw. als Einstellichtquelle, eingestrahlt wird. Uber 
eine Blende 7 sowie eine Planplatte 8 zur Ausblendung ei- 55 
nes Kontrollanteils auf eine Photodiode 9 gelangt das vor- 
teilhaft kurzkoharente Beleuchtungslicht uber einen Pol- 
strahlenteilerteiler 10, eine X74-Platte 11 und ein DOE 12 
auf das Auge 13. Durch das DOE 12 wird ein Teil des Be- 
leuchtungslichtes auf den Hornhautscheitel, den Brennpunkt 60 
des konvexen Hornhautspiegels oder den Krummungsmit- 
telpunkt des konvexen Hornhautspiegels fokussiert, wah- 
rend der andere, unbeeinflufite, parallele Strahlungsanteil 
uber die Optikdes Auges auf die Augennetzhaut abgebildet 
wird. 65 

Das vom Auge reflektierte und durch das DOE 12 teil- 
weise kollimierte Licht wird iiber den Polstrahlteiler 10 so- 
wie eine A/4-Platte und ein Abbildungssystem 14 uber einen 



Strahlteiler 15 in eine Beobachtungsebene, in der z. B. die 
Sensorflache einer CCD-Kamera angeordnet sein kann, 
bzw., wie hier dargestellt, auf einen Photodetektor 17, vor- 
zugsweise eine Avalanche-Photodiode, abgebildet. Die 
nicht genutzten divergenten Anteile konnen ausgeblendet 
werden. 

Die Lichtquellen 4 und 6, eine motorische Verse hiebeein- 
richtung 18 zur Verschiebung des Tripelprismas 3, sowie die 
Photodetektoren 9, 17 sind mit einer Steuer- und Auswerte- 
einheit 19 gekoppelt, die wiederum mit externen Speichem 
20 sowie. Drucker 21 verbunden sein kann. 

Fig. 2 zeigt eine erfmdungsgemafie optische Anordnung, 
bestehend aus einem schematisch dargestellten Interferome- 
ter 22 mit verstellbarem Referenzarm 23, in das das Licht ei- 
ner vorzugsweise kurzkoharenten Lichtquelle 24 eingekop- 
pelt wird. Ein hinter einem Strahlteiler 25 angeordneter 
Empfanger 26 dient zur Detektion des vom Auge 31 zuruck^ 
kommenden MeBlichtes, eine Justier- und Beobachtungs- 
einheit 27 zur Kontrolle der Einstellung der opti.schen An- 
ordnung. 

Uber die Interferometeranordnung 22 und einen Polteiler 
28 mit A/4- Platte gelangt das parallele Beleuchtungslicht auf 
ein DOE 29 nach Art einer Mikro-Fresnellinse und wird in 
bekannter Weise in einen kollimierten Strahlungsanteil Sko 
und einen konvergenten Strahlungsanteil Skv aufgespalten, 
wobei das Verhaltnis der Strahlungsanteile Sko, Skv von der 
jeweiligen strukturellen Ausbildung des DOE 29 abhangt. 

Beide Strahlungsanteile Sko, Skv gelangen auf einen als 
Scanner ausgebildeten Spiegel 30, beispielsweise einen Gal- 
vano-Scanner, und werden von diesem, in einer oder zwei 
Dimensionen raumlich variabel, in Richtung des Proban- 
denauges 31 iiber eine Abbildungsoptik, hier bestehend aus 
zwei Linsen LI, L2, abgebildet. Die erste Linse LI erzeugt 
ein Zwischenbild Z, das mit der zweiten Linse L2 und der 
Optik des Auges 31 auf den Augenhintergrund abgebildet 
wird. 

Durch synchron zur Bewegung des Scanspiegels 30 hin- 
reichend schnelle motorische Verstellung des Referenzspie- 
gels 23 wird zu jeder Stellung des Scanspiegels 30 ein Tie- 
fenscan erzeugt, um unterschiedliche Schichten und Struk- 
turen des Auges erfassen zu konnen. 

Die kollimierte Strahlung wird durch das DOE 29 teil- 
weise auf den Scannerspiegel 30 als konvergenter Strah- 
lungsanteil Skv fokussiert, gelangt divergent auf Linse LI 
und von dieser als paralleler Strahlengang auf Linse L2, die 
einen Strahlfokus erzeugt. 

In der dargestellten opdschen Anordnung ist dieser Fokus 
mittels der Jusdereinheit 27 in den Krummungsrnittelpunkt 
K der Augenhornhaut 32 eingestellt. Hierdurch wird der auf 
die Homhautoberflache fallende konvergente Strahlungsan- 
teil divergent und senkrecht in sich selbst reflekdert, durch- 
lauft die Linsen L2 } LI analog zur Einstrahlrichtung und 
wird beim Durchgang durch das DOE 29 teilweise rekolli- 
miert. 

Der vom DOE 29 weitgehend unbeeinflufite Strahlungs- 
anteil Sko gelangt kollimiert auf die Linse LI , die einen Fo- 
kus in einer Zwischenbildebene Z erzeugt, der entsprechend 
der Stellung des Scanspiegels 30 seine Lage andert. 

Das ist in Fig, 2 beispielhaft anhand eines ersten und 
zweiten Strahlenganges si, s2, die zwei in einer Ebene lie- 
genden unterschiedlichen Lagen SI, S2 des Scanspiegels 30 
entsprechen, dargestellt. 

Uber die Linse L2 gelangt der zweite Strahlungsanteil 
Sko als kollimiertes Biindel auf den vorderen Augenab- 
schnitt, wird durch die optische Wirkung des Auges auf die 
Netzhaut fokussiert und als kollimiertes Biindel zuriickge- 
streut, das die Linsen L2, LI analog zur Einstrahlrichtung 
durchlauft und beim Durchgang durch das DOE 29 im we- 
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sentlichen imbeeinfluBt bleibt. 

^ Der Punkt, urn den sich der parallel aufs Auge fallende 
Strahl zwischen den Scanstellungen SI, S2 bewegt, liegt 
hierbei im Fokus des konvergenten Strahlanteiles, hier also 
im Kriimmungsmittelpunkt K der Augenhornhaut32. Durch 
beziiglich ihrer Wellenfronten nach dem DOE angepafiten 
Strahlanteile von Netzhaut und Augenbornhaut in Richtung 
des Strahlteilers 25 und Empfangers 26 kann ein wesentlich 
groBerer Strahlungsanteil zur Signalgewinnung genutzt 
werden, wobei die Scananordnung gleichzeitig weitgehend 
unabhangig von Augenbewegungen wird. 

Fig. 3 zeigt eine Lage des Fokus des konvergenten Strahl- 
anteils auf dem Homhautscheitel in zwei Scanstellungen SI, 
S2, erzeugt durch Verschiebung des DOE 29 derart, daB der 
Fokus des konvergenten Anteils Skv vor dem Scanspiegel 15 

30 angeordnet ist. 

Der Fokus des konvergenten Strahlungsanteiis am Auge 

31 bewegt sich hierdurch wahrend des Scanvorgangs im we- 
sentlichen auf der Hornhautoberflache, auf einer gekrurnm- 
ten Bahn. 

Der gemeinsame Drehpunkt der in SI, S2 versetzten kol- 
limierten Strahlungsanteile Sko liegt hier ebenfalls, analog 
Fig. 2, im Kmrnmungsmittelpunkt K der Augenhornhaut. 

Das DOE 29 kann auch axial verschieblich angeordnet 
sein, urn zu gewahrleisten, daB der Abstand zwischen dem 
Drehpunkt des kollimierten Anteils Sko und dem Fokus des 
konvergenten Anteils Skv genau dem Krummungsradius der 
Hornhaiit entspricht, urn die vereinigten refiektierten Strah- 
lungsanteile in Richtung der Empfanger hinreichend parallel 
werden zu lassen. 

Das DOE 29 weist zu diesem Zweck eine Verschiebeein- 
heit 35 auf, die, hier nicht dargestellt, rnit einer Ansteuerein- 
heit 19 verbunden ist, die gleichfalls Verbindungen zur Ju- 
stiereinheit 27 und zur Interferometereinheit 22, sowie zu ei- 
ner nicht dargestellten Steuereinheit fur den Scanspiegel 30, 
zur Synchronisierung, aufweist. 

Bei Verschiebung des DOE 29 durch die Verschiebeein- 
heit.35 kann iiber Empfanger 26 und Ansteuereinheit 19 au- 
tomatisch uber eine Intensitatskontrolle der Scharfstellzu- 
stand uberwacht werden. 

Weiterhin kann vorteilhaft durch Einfugen einer hier 
nicht dargestellten Korrektionsoptik vor dem DOE 29 eine 
ggf. vorhandene Fehlsichtigkeit des Probanden ausgegli- 
chen werden. 

In Fig. 2 ist weiterhin ein Strahlteiler 33 dargestellt, der 45 
einen Beobachtungsstrahlengang 34 ausblendet, zur Beob- 
achtung mit ophthalmologischen Geraten wie einer Fundus- 
kamera oder einer Spaltlampe. Hierdurch kann der Arzt 
durch Betrachtung des entstehenden Zwischenbildes Z den 
scannenden Strahl beobachten und gegebenenfalls die Scan- 
art Scanriehtung am Fundus einstellen. 

Umgekehrt kann aber auch die Einblendung des Scan- 
strahlenganges in einen Beobachtungsstrahlengang erfol- 
gen. 

Ein vorteilhafter Scarivorgang in einer zweiten Scanrieh- 
tung kann erfolgen, indem entweder der Scanspiegel 30 in 
einer zur ersten Scanriehtung einen Winkel einschlieBenden 
zweiten Scanriehtung bewegt wird oder ein zweiter Scan- 
spiegel vorgesehen ist. Hierzu ist es erforderlich, an der 
Stelle des Drehpunktes der koilimierten Strahlungsanteile 60 
den zweiten Scanspiegel vorzusehen, wobei eine zweite, zu 
den Linsen LI, L2 analoge Optik dann die Abbildung in das 
Auge vornimmt. 
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nem diffraktiv-optischen Element (DOE) zur Erzeu- 
gung unterschiedlich gerichteter Strahlungsanteile des 
Beleuchtungslichtes, wobei das DOE im Beleuch- 
tungsstrahlengang mindestens einem das Beleuch- 
tungslicht in mindestens in einer Richtung ablenken- 
den Scanelement vorgeordnet ist. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, wobei mindestens ein 
verstellbarerlnterferometerarm zur Verstellung derop- 
tischen Weglangendifferenz vorgesehen ist, der vor- 
zugsweise Teil eines Interferometers ist, in das das Be- 
leuchtungsHcht vor Abtastung des Objektes eingekop- 
peltwird. " 5 F 

3. Anwendung der Anordnung nach Anspruch 1 oder 
2 auf die Erfassung unterschiedlicher Schichten und 
Strukturen des Auges. 

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1.-3, wobei 
das DOE teilweise sammelnde Wirkung auf einfallen- 
des Beleuchtungslicht hat. 

5; Anordnung nach einem der Anspriiche 1-4, wobei 
das DOE als Mikro-Fresnellinse ausgebildet ist! 

6. Anordnung nach einem der. Anspriiche 1-5,. wobei 
eine Abbildungsoptik zwischen dem Scanelement und 
dem Objekt vorgesehen ist. 

7. Anordnung nach einem der Anspriiche 1-6, wobei 
zwischen dem Scanelement und dem Objekt ein Beob- 
achtungsstrahlengang ausgeblendet wird. 

8. Anordnung nach einem der Anspriiche 1-7, wobei 
durch das DOE mindestens ein konvergenter und ein 
kollimierter Beleuchtungsanteil erzeugt wird. 

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 1-8, wobei 
der konvergente Beleuchtungsanteil auf die Augen- 
hornhaut oder den Kriimmungsmittelpunkt der Augen- ' 
homhaut abgebildet wird. 

10. Anordnung nach einem der Anspriiche 1-9, wobei 
mindestens ein mindestens in einer Richtung verstell- 
barer Scanspiegel als Scanelement vorgesehen ist. 

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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1. Interferometrische Anordnung zur Abtastung eines 
Objektes mit einem Beleuchtungsstrahlengang, nut ei- 
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